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4InleIdIng
MijnhEER DE REcTOR MAgnIFIcus, DAMEs En hEREn,
Iets meer dan twee jaar geleden nam mijn universitaire carrière een 
wending die ik daarvoor nog niet in gedachten had. De functie van 
Wetenschappelijk Directeur van het Landelijk Netwerk Mathema-
tische Besliskunde (LNMB) werd vacant en na wat gesprekken met 
collega’s solliciteerde ik op deze deeltijdpositie en kreeg deze ook 
aangeboden. In het verlengde hiervan werd er op de Universiteit 
Twente een procedure opgestart met als resultaat dat ik werd be-
noemd tot Hoogleraar Mathematische Besliskunde binnen de afde-
ling Toegepaste Wiskunde. Dit is dan ook de reden dat ik hier van-
daag sta en mijn oratie houd, iets dat een paar jaar geleden nog 
niet in mijn ‘planning’ lag. Maar dat is één van de dingen die ik heb 
geleerd: in het leven kan en moet je niet alles van tevoren plan-
nen; soms moet het leven zelf ertoe leiden dat een beslissing valt. 
Als titel voor de oratie heb ik gekozen: ‘Complexiteit: beperking en uit-
daging’ en ik zal vanuit dit oogpunt mijn onderzoek, maar ook aspec-
ten van onderwijs en management belichten.
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5ComplexIteIt 
Het begrip ‘Complexiteit’ is het centrale begrip in de titel van deze ora-
tie. In een woordenboek vindt men als eenvoudige vertaling hiervoor 
‘ingewikkeldheid’. Hiervan uitgaande, is voor velen wiskunde iets dat 
zeker ‘complex’ is – want het is toch zo ‘ingewikkeld’. Bijvoorbeeld, de 
volgende formule:
Voor een niet wiskundige ziet dit er ingewikkeld uit. Maar voor 
een wiskundige (hopelijk) niet, het is immers alleen maar een an-
dere representatie van het getal ¼. ‘Ingewikkeldheid’ is dus 
een veel te subjectief begrip om ‘Complexiteit’ te omschrijven. 
Passend bij onze universitaire omgeving, ligt het voor de hand te zoe-
ken naar een wetenschappelijke omschrijving van het begrip ‘Com-
plexiteit’. Hierbij komen wij erachter dat het begrip in vele gebieden 
van de wetenschap wordt gebruikt, maar dat de definitie iedere keer 
anders is. Veelal is er sprake van systemen bestaande uit afzonderlijke 
componenten en interacties tussen deze componenten. De complexi-
teit heeft dan te maken met het aantal componenten en de manier 
van interactie tussen de componenten. Eenvoudig gezegd: als veel 
verschillende dingen met elkaar te doen hebben en het niet makke-
lijk te zien is hoe deze dingen van elkaar afhangen, is het complex.
We gaan nu een stap verder en beperken ons tot het vakgebied ‘Wis-
kunde’. Ook hier wordt het begrip ‘Complex’ en ‘Complexiteit’ op 
verschillende manieren gebruikt. Er zijn ‘complexe getallen’, de sys-
teemtheorie bekijkt ‘complexe modellen’ en de operationele research 
heeft het over de ‘complexiteit van problemen’. Het laatste valt bin-
nen mijn vakgebied, de ‘Mathematische Besliskunde’ en zal ook de 
aard van ‘complexiteit’ zijn waartoe ik mij in mijn verhaal zal beperken.
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6Het vakgebied Mathematische Besliskunde (ook wel operations research 
of operationele research genoemd) houdt zich bezig met wiskundige 
technieken en modellen om processen te verbeteren of te optimalise-
ren. Binnen dit grote vakgebied beperk ik mijzelf vooral tot ‘combina-
torische-optimalisatieproblemen’. Om duidelijk te maken om welk soort 
problemen het hier gaat, bekijken wij een eenvoudig voorbeeld.
Voorbeeld 1.  
In een supermarkt zijn net 
voor sluitingstijd nog een aan-
tal klanten die moeten beta-
len. Er zijn twee kassa’s open 
en de baas van de supermarkt 
besluit dat hij zelf de klan-
ten zal toewijzen aan de twee 
kassa’s en ook per kassa de 
volgorde van verwerking zal 
bepalen. De tijd die nodig is voor de verwerking van een klant 
schat hij in op basis van de hoeveelheid spullen in de winkelwagen.
Wiskundig hebben wij  hier te maken met een scheduling-probleem 
van twee machines en n taken met verwerkingstijden p1,...pn. De be-
slissing die genomen moet worden is een opdeling van de verzameling 
van taken {1,...,n} in twee deelverzamelingen S1 en S2, waarbij Si de 
verzameling van taken representeert, die op machine i verwerkt wordt 
(i=1,2). Verder moet per verzameling Si nog een volgorde van de taken 
in Si bepaald worden.
Voor de baas van de supermarkt, maar ook voor het algemene wis-
kundige probleem, is het heel eenvoudig een toegestane oplossing te 
vinden: iedere willekeurige opdeling van de taken en alle bijbehorende 
volgordes werken. Maar niet alle oplossingen zullen voor de baas van de 
supermarkt of voor de klanten even goed zijn. Om dit aspect mee te ne-
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7men moet er een doelfunctie opgesteld worden, die aangeeft hoe goed 
een bepaalde oplossing is. Oriënteert de baas van de supermarkt zich 
op de klanten, dan zou hij er voor kunnen kiezen de klanten zo te ver-
delen en ordenen dat de totale tijd die de klanten nog in de supermarkt 
doorbrengen (d.w.z. de som van de tijden over alle klanten) zo klein 
mogelijk wordt. Een andere doelstelling van de baas zou kunnen zijn 
om zo vroeg mogelijk de supermarkt te sluiten. Hiervoor moet hij de tijd 
wanneer de laatste klant verwerkt is zo vroeg mogelijk zien te krijgen.
Voor het scheduling-probleem betekent dit, dat in het eerste ge-
val een schedule gezocht wordt waarvoor ∑ Ci minimaal is (Ci geeft 
de tijd aan wanneer taak i beëindigd wordt). In het tweede ge-
val is het doel om de makespan Cmax = max Ci te minimaliseren. 
Stel dat in de supermarkt 5 klanten aanwezig zijn met verwach-
te verwerkingstijden van 2, 3, 3, 4, en 4 minuten. Mogelijke opti-
male oplossingen voor de twee doelfuncties zien er als volgt uit:
Het is snel te zien dat geen oplossing die optimaal is voor de ene doel-
stelling, ook optimaal is voor de andere. Verder zien wij dat voor de doel-
stelling Cmax de volgorde op de machines helemaal geen invloed heeft 
op de waarde van de doelfunctie, maar voor de doelfunctie ∑ Ci wel.
Een combinatorisch-optimalisatieprobleem is dus een probleem waar-
bij uit een gegeven verzameling van mogelijke oplossingen de beste 
oplossing bepaald moet worden. In het algemeen is de verzameling 
van oplossingen niet expliciet gegeven, maar wordt door een stel van 
5 8 5 9
M1
M2
max ΣCi
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8voorwaarden beschreven en is erg groot. Verder wordt de kwaliteit van 
een oplossing bepaald door een doelfunctie die aan iedere oplossing 
een waarde toekent. De complexiteit van een combinatorisch-optima-
lisatieprobleem is nu iets dat aangeeft hoe moeilijk het is, of beter, hoe 
lang het duurt om dit probleem op te lossen. Kijken wij naar het voor-
beeld, dan zou een eerste indruk kunnen zijn dat beide problemen wel 
een soortgelijke complexiteit zouden kunnen hebben, of dat misschien 
het probleem met de doelfunctie ∑ Ci iets complexer zou kunnen zijn, 
omdat bij deze doelfunctie naast de verdeling over de twee machines 
ook de volgorde op de machines een rol speelt. Hoe het er precies uit-
ziet kan worden beantwoord met behulp van de complexiteitstheorie. 
De complexiteitstheorie is een vakgebied tussen 
de wiskunde en de informatica dat zich bezig- 
houdt met vragen van berekenbaarheid van pro-
blemen en de resources die nodig zijn om pro-
blemen op te lossen. In het geval van de com-
binatorische-optimalisatieproblemen wordt de 
complexiteit van een probleem teruggebracht 
naar de complexiteit van algoritmen die het pro-
bleem oplossen. De basis van de complexiteits-
theorie zijn berekeningsmodellen zoals de Turing-machine die Alan 
Turing in 1936 voorstelde.1 Deze berekeningsmodellen maken het mo-
gelijk om een antwoord te geven op de vraag wat wel en niet bere-
kenbaar is. Het Turing-model maakt echter ook de vraag mogelijk hoe 
lang een bepaalde berekening dan wel duurt. Deze vraag naar het ge-
drag van algoritmen vormt de basis 
van een classificatie van combina-
torische-optimalisatieproblemen. 
De basisklasse zijn de problemen 
die op een niet deterministische 
Turing-machine in polynomiale tijd 
oplosbaar  zijn. Deze klasse wordt 
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9NP genoemd. Kort gezegd zijn dit de problemen waar men snel (= in 
polynomiale tijd) voor een gegeven oplossing kan toetsen of deze toe-
gelaten is en wat de bijbehorende doelfunctiewaarde is. Het zegt dus 
niets over hoe snel men de beste oplossing kan vinden, maar alleen 
hoe snel een gegeven oplossing te verificiëren en te evalueren is. Een 
deelverzameling van de klasse NP zijn de problemen die in polynomi-
ale tijd op een deterministische Turing-machine op te lossen zijn. Deze 
klasse wordt P genoemd en bevat dus de problemen die ook daadwer-
kelijk snel op te lossen zijn. 
Een van de grote open problemen in de wiskunde 
is de vraag of P = NP. Voor het oplossen van dit 
probleem (en tevens zes andere belangrijke pro-
blemen uit de wiskunde) heeft het Clay Mathema-
tical Institute uit Cambridge, Massachusetts een 
bedrag van één miljoen dollar uitgeloofd. Deze 
zeven problemen werden door een internationaal 
comité van gerenommeerde wiskundigen uitge-
kozen en gelanceerd tijdens een plechtige bijeen-
komst in Parijs op 24 mei 2000. Sindsdien staan 
zij bekend als de millennium problems.2
  
Voor het oplossen van de vraagstelling of P = NP, maar ook voor het 
inschatten van de complexiteit van een combinatorisch-optimalisatie-
probleem, speelt een andere subklasse van NP een belangrijke rol. Dit 
is de klasse van NP-moeilijke problemen: een probleem uit NP is NP-
moeilijk wanneer met het snel oplossen van dit probleem ook ieder 
ander probleem uit NP snel opgelost kan worden. Formeel wordt hier-
voor het construct van ‘polynomiale reductie’ gebruikt. In 1971 werd 
door Stephan Cook voor het ‘Satisfiability problem’ aangetoond dat 
het probleem NP-moeilijk is.3 Dit vormde de basis voor het bewijs van 
de NP-moeilijkheid van vele duizenden andere problemen. Het belang-
rijke aan de eigenschap NP-moeilijk is, dat hiermee de verwachting 
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dat er een snel algoritme voor dit probleem bestaat erg klein wordt. 
Immers, het bestaan van een snel algoritme zou betekenen dat alle 
problemen uit NP snel oplosbaar zijn en daarmee P = NP is, in tegen-
stelling tot de verwachting van de meeste deskundigen dat P ≠ NP is. 
Laten wij nu even terugkomen op ons voorbeeld van de kassa’s in de 
supermarkt. Ook al lijken de twee geformuleerde problemen erg op 
elkaar, vanuit het oogpunt van de complexiteitstheorie zijn ze toch ver-
schillend. Het tweemachine-schedulingprobleem met de doelstelling 
de som van de completion-tijden te minimaliseren is snel op te lossen, 
in tegenstelling tot de doelstelling de makespan te minimaliseren, die 
tot een NP-moeilijk probleem leidt. Het eerste probleem wordt optimaal 
opgelost door de taken op basis van niet groter wordende bewerkings-
tijden te sorteren en afwisselend aan de machines toe te wijzen. Voor 
het tweede probleem verwachten wij geen snel en makkelijk algoritme, 
want ervan uitgaande dat P ≠ NP, bestaat er geen efficiënt optimaal al-
goritme voor dit probleem. Dit heeft direct effect op mogelijke oplos-
singsmethodes voor dit probleem. Enerzijds kunnen wij ons beperken 
tot methodes die wel snel zijn maar niet altijd de optimale oplossing ge-
ven en anderzijds kunnen wij blijven gaan voor de optimale oplossing, 
maar nemen dan voor lief dat de oplossingstijd die het algoritme nodig 
heeft wel erg lang kan worden voor grotere instanties van het probleem. 
Let wel op, dat lang hier al snel kan betekenen dat het eeuwen zou du-
ren voor het algoritme de optimale oplossing geeft. In dit opzicht kan de 
complexiteit van een optimalisatieprobleem een echte beperking zijn.
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problemen uIt de praktijk
Nu is de complexiteitstheorie niet de focus van mijn onderzoek. 
Ik richtte mij in de afgelopen jaren – en wil mij ook in de toekomst 
richten – op het ontwikkelen van oplossingsmethoden voor com-
binatorische-optimalisatieproblemen die komen vanuit de praktijk. 
Het gaat mij hierbij om het oplossen van het concrete probleem, 
maar ook om het ontwikkelen van algemene concepten en metho-
den voor problemen met soortgelijke structuren. Complexiteit is iets 
wat hierbij een belangrijke impact heeft, maar daarover later meer.
Sinds een paar jaar ligt mijn focus op de toepassingsgebieden ‘Lo-
gistiek in de Zorg’ en ‘Planning en Scheduling in Smart Grids’. In de 
zorg houd ik mij daarbij vooral bezig met optimalisatievraagstukken 
die meerdere afdelingen betreffen. Een voorbeeld van twee nauw ge-
relateerde afdelingen in een ziekenhuis zijn de Intensive Care en de 
operatiekamers. Het verbindende element tussen deze afdelingen zijn 
de patiënten en hun zorgpaden. Als een ziekenhuis probeert de pro-
cessen van deze afdelingen los van elkaar te optimaliseren, is de kans 
groot dat de combinatie van de resulterende planningen geen succes 
is omdat de planningen niet op elkaar aansluiten. De ervaringen van de 
laatste jaren laten immers zien, dat dit gebrek aan afstemming in de 
praktijk veel voorkomt en ook vaak de reden is voor slechte prestaties. 
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Bij het onderzoek over Smart Grids spelen niet twee of een paar onder-
delen een rol, maar kan het gaan om de planning en inzet van een paar 
honderd tot vele duizenden huizen, energieopwekkers en/of opslagme-
dia. Bij deze planning dient naast de lokale interesses en randvoorwaar-
den van de individuele huizen ook het gezamenlijke doel van de Smart 
Grid en randvoorwaarden van buiten de Grid meegenomen te worden. 
Ik zal later nog terugkomen op een planningsprobleem voor een Smart 
Grid, maar op dit moment gaat het mij om de structuur die de genoem-
de problemen hebben. Zij bestaan uit een aantal componenten, ieder 
met een eigen optimalisatieprobleem en een koppeling van deze com-
ponenten. Deze koppeling kan gebaseerd zijn op een gezamenlijk doel 
maar ook ontstaan door gezamenlijke voorwaarden en beperkingen die 
voor een deel of voor alle componenten gelden. 
Optimalisatieproblemen met deze ‘gecombineerde structuur’ houden 
mij al heel lang bezig. In mijn laatste periode aan de Universität Osna-
brück deed ik onderzoek naar de combinatie van scheduling- en trans-
portproblemen en mijn habilitatie ging ook over ‘Combined Optimiza-
tion Problems’.4 Het onderzoek was vooral van academische aard. De 
onderzochte problemen werden wel gemotiveerd met behulp van ‘mo-
gelijke praktische toepassingen’, maar toch vormden echte praktische 
problemen nooit het uitgangspunt; dit was de academische interesse. 
Bij mijn onderzoek hier in Twente waren steeds vaker vraagstellingen 
uit de praktijk het uitgangspunt. In de beginjaren was er een haalbaar-
heidsstudie voor een ondergronds logistiek systeem rondom Schiphol, 
waaraan ik samen met mijn collega’s Mark Ebben, Matthieu van der 
Heijden en Marco Schutten gewerkt heb.5 Later heb ik mij in het kader 
van het promotietraject van Jacob Jan Paulus onder andere bezigge-
houden met de invloed van ruimtelijke resources op project-schedu-
ling-problemen.6 In de laatste jaren zijn het logistieke vraagstellingen 
in de zorg waar ik samen met collega’s van de leerstoelen ‘Stochastic 
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Operations Research’ en ‘Operational Methods for Production and 
Logistics’ aan werk.7 Verder werk ik samen met collega’s van de leer-
stoel ‘Computer Architecture for Embedded Systems’ inzake vragen 
over het decentrale energiemanagement.8 Deze samenwerking in 
vaak multidisciplinaire teams, de betrokkenheid van de praktijk, maar 
ook de maatschappelijke relevantie is iets dat mij heel erg aantrekt en 
waarvoor de Universiteit Twente ook een uitstekend platform biedt.
Het is ‘frappant’ om te zien, dat bij al dit onderzoek steeds optimalisa-
tieproblemen kwamen opdagen die een gecombineerde structuur had-
den. Verder leidt de samenwerking met de praktijk ertoe, dat bij de ont-
wikkeling van oplossingsmethoden de mogelijke inzetbaarheid in de 
praktijk een heel belangrijke rol speelt. Concreet betekent dit bijna altijd, 
dat de tijd die toegestaan wordt om een oplossing te geven erg beperkt 
is. Hier komt nu de ‘Complexiteit’ weer terug. De ontstane optimalisa-
tieproblemen bij de net genoemde onderzoeksprojecten waren – net 
zoals de meeste optimalisatieproblemen die uit de praktijk resulteren – 
NP-moeilijk. Het was zelfs zo, dat vaak al één of meerdere van de com-
ponenten een NP-moeilijk probleem bevatten, of dat zelfs het probleem 
om een toegestane oplossing te vinden, al NP-moeilijk was. Deze ‘Com-
plexiteit’ geeft ons dus een beperking: het zal niet – of bijna nooit – luk-
ken methodes te ontwikkelen, die binnen de gestelde tijdslimieten een 
optimale oplossing geven. De uitdaging is nu om efficiënte heuristie-
ken te ontwikkelen, d.w.z. methodes die in het algemeen niet de opti-
male oplossing geven, maar wel leiden tot een goede balans tussen de 
kwaliteit van de resulterende oplossingen en de benodigde rekentijd. 
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geCombIneerde
optImalIsatIeproblemen
Voor wij verder ingaan op oplossingsmethodes, wil ik wat aandacht be-
steden aan de aard van gecombineerde optimalisatieproblemen en een 
indruk geven waarom deze problemen vaak lastig te behandelen zijn. 
Stel wij hebben een optimalisatieprobleem dat uit twee componen-
ten C1 en C2 bestaat. Voor iedere component moet een beslissing 
genomen worden. Hierbij is er voor iedere component een verzame-
ling van mogelijke beslissingen: 
X en Y. Een oplossing voor het 
gecombineerde probleem be-
staat dus uit een vector (x,y) 
αβχδεφγηιϕκλµνοpiθρστυϖωξψ[∋/.=≤≥œ∑´†¥¨ˆøpi“‘åß∂ƒ©˙∆˚¬…æ«Ω≈ç√∫˜µ≤≥÷
ΑΒΧ∆ΕΦΓΗΙϑΚΛΜΟΠΘΡΣΤΥςΩΞΨΖ ΞΧåΩ≈ç√∫∫∫∫
min c (x,y) waarbĳ Z      X x Y
(x,y)     Z
 
(X × Y). Maar in het algemeen 
is niet elk van deze combinaties 
ook een toegelaten oplossing, 
d.w.z. de set van mogelijke op-
lossingen is een verzameling Z 
αβχδεφγηιϕκλµνοpiθρστυϖωξψ[∋/.=≤≥œ∑´†¥¨ˆøpi“‘åß∂ƒ©˙∆˚¬…æ«Ω≈ç√∫˜µ≤≥÷
ΑΒΧ∆ΕΦΓΗΙϑΚΛΜΟΠΘΡΣΤΥςΩΞΨΖ ΞΧåΩ≈ç√∫∫∫∫
min c (x,y) waarbĳ Z      X x Y
(x,y)     Z
 X × Y. Verder is er nog een 
doelfunctie die de kwaliteit van een oplossing (x,y) 
αβχδεφγηιϕκλµνοpiθρστυϖωξψ[∋/.=≤≥œ∑´†¥¨ˆøpi“‘åß∂ƒ©˙∆˚¬…æ«Ω≈ç√∫˜µ≤≥÷
ΑΒΧ∆ΕΦΓΗΙϑΚΛΜΟΠΘΡΣΤΥςΩΞΨΖ ΞΧåΩ≈ç√∫∫∫∫
min c (x,y) waarbĳ Z      X x Y
(x,y)     Z
 Z aan-
geeft: c(x,y). Het gecombineerde probleem ziet er dus als volgt uit:
Dit ziet er in principe niet moeilijk uit. Het probleem ligt in de groot-
te van de oplossingsverzamelingen en de gecombineerde structuur: 
• Bij problemen uit de praktijk zijn X en Y in het algemeen al heel groot 
en dus Z des te meer. 
• Het vastleggen van een oplossing voor de ene component is niet 
x1
.
.
.
xi
.
..
xn
y1 ... yj ... ym
(xi, yj )
YX X×Y Z
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een op zichzelf staand probleem. Kiest men bijvoorbeeld voor een 
x 
αβχδεφγηιϕκλµνοpiθρστυϖωξψ[∋/.=≤≥œ∑´†¥¨ˆøpi“‘åß∂ƒ©˙∆˚¬…æ«Ω≈ç√∫˜µ≤≥÷
ΑΒΧ∆ΕΦΓΗΙϑΚΛΜΟΠΘΡΣΤΥςΩΞΨΖ ΞΧåΩ≈ç√∫∫∫∫
min c (x,y) waarbĳ Z      X x Y
(x,y)     Z
 X, dan is vaak nog niet direct duidelijk welke keuzes er voor 
de tweede component nog over blijven, d.w.z. hoe de verzameling 
Y(x) := {y|(x,y) 
αβχδεφγηιϕκλµνοpiθρστυϖωξψ[∋/.=≤≥œ∑´†¥¨ˆøpi“‘åß∂ƒ©˙∆˚¬…æ«Ω≈ç√∫˜µ≤≥÷
ΑΒΧ∆ΕΦΓΗΙϑΚΛΜΟΠΘΡΣΤΥςΩΞΨΖ ΞΧåΩ≈ç√∫∫∫∫
min c (x,y) waarbĳ Z      X x Y
(x,y)     Z
 Z} eruitziet. Ook hoeft niet direct duidelijk te zijn 
hoe goed mogelijke oplossingen voor het gecombineerde probleem 
zijn, wanneer x voor de eerste component gekozen wordt, omdat de 
doelfunctie gebaseerd is op de combinatie van beide componenten. 
Door middel van het volgende eenvoudige voorbeeld van een gecom-
bineerd optimalisatieprobleem zal ik deze punten iets nader toelichten.
Voorbeeld 2: Vehicle Routing Probleem (VRP) 9.
Bij het VRP  moet een bedrijf op een dag een gegeven verzame-
ling van klanten bezoeken. Hiervoor hebben zij een aantal voer-
tuigen ter beschikking. Een oplossing voor dit probleem bestaat 
nu uit het verdelen van de klanten over de voertuigen en in het vin-
den van een route voor ieder voertuig langs de toegewezen klan-
ten. Een oplossing is toegestaan als alle klanten binnen de gege-
ven werktijd bezocht worden en de kwaliteit van een oplossing 
wordt gegeven door de totale tijd die de voertuigen onderweg zijn. 
X zou dus de verzameling van mogelijke partities van de verzameling van 
klanten kunnen zijn en Y de verzameling van routes voor de voertuigen. 
Een oplossing (x,y) 
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min c (x,y) waarbĳ Z      X x Y
(x,y)     Z
 (X,Y) behoort tot Z wanneer de routes in y allen 
binnen de werktijd gereden kunnen 
worden. Hieruit blijkt dus dat de 
partitie x nog niet veel zegt. Het is 
immers nog niet eens duidelijk of er 
wel bijbehorende toegestane routes 
gevonden kunnen worden en het is 
ook niet direct duidelijk hoe goed 
de bijbehorende routes zijn.
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De complexiteit en de gecombineerde structuur van de problemen 
leidt ertoe dat zelf bij het ontwikkelen van heuristieken vaak een in-
tegrale aanpak niet succesvol is. De in de praktijk meest voorko-
mende aanpak om dit soort gecombineerde problemen op te lossen 
is een hiërarchische aanpak. De deelcomponenten van het probleem 
worden één voor één bekeken en een beslissing die één keer is 
vastgelegd voor een component, wordt niet meer veranderd maar 
vormt een randvoorwaarde voor later vast te leggen componenten. 
In het VRP zouden bijvoorbeeld in eerste instantie de klanten verdeeld 
kunnen worden over de voertuigen en iedere chauffeur zou dan voor 
zijn voertuig de beste route langs de toegewezen klanten kunnen be-
palen. Deze aanpak wordt ‘cluster first – route second’ genoemd.
Formeel betekent dit, dat er eerst een oplossing x 
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min c (x,y) waarbĳ Z      X x Y
(x,y)     Z
 X gekozen wordt 
en daarna een y 
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min c (x,y) waarbĳ Z      X x Y
(x,y)     Z
 Y, waarbij er bij de tweede keuze rekening mee 
gehouden moet worden, dat x al vast ligt. De tweede keuze komt dus 
neer op het oplossen van het probleem
In het ergste geval heeft dit probleem helemaal geen oplossing. Het is 
dus maar te hopen dat bij de keuze voor x er al een beetje naar geke-
ken is dat er nog een tweede component bij gezocht moet worden. Om 
hier even een illusie weg te nemen: hierover is in de praktijk niet altijd 
goed nagedacht! 
Voor een goede hiërarchische aanpak is het dus belangrijk bij de 
bepaling van de oplossing voor de eerste component, al een schat-
ting te hebben hoe goed deze oplossing uitbreidbaar is met beslis- 
singen voor de andere componenten, d.w.z. een goede benade-
ring van de al genoemde functie cx. Het probleem om een oplos-
sing voor de eerste component te vinden, is immers te schrijven als
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Bij het VRP zou men ervoor kunnen zorgen dat de klanten die aan 
hetzelfde voertuig toegewezen worden, in een gezamenlijke re-
gio liggen en dat niet te veel klanten aan een voertuig toegewe-
zen worden. Een hiervoor gebruikte methode is bijvoorbeeld het 
sweep algoritme.10 Een snelle benadering voor de resulterende tra-
veling-salesman-problemen (TSP)  zou met behulp van minimale op-
spannende bomen of met een heuristiek verkregen kunnen worden. 
Is het probleem cx erg complex (bijvoorbeeld NP-moeilijk), dan zal het 
in het algemeen moeilijker zijn een kwalitatief goede oplossing met de 
hiërarchische aanpak te verkrijgen dan wanneer het probleem een mak-
kelijkere structuur heeft. Ook is het resulterende optimalisatieprobleem 
cx vaak een al bekend optimalisatieprobleem of een variant ervan. Deze 
problemen mogen opzichzelfstaand dan misschien niet relevant zijn 
uit een praktisch oogpunt, maar de kennis over deze problemen is wel 
essentieel voor het oplossen van het gecombineerde optimalisatiepro-
bleem. Onderzoek naar dit soort kernproblemen is dus ook vanuit prak-
tisch oogpunt belangrijk. Verder is bij een hiërarchische aanpak voor 
een gecombineerd optimalisatieprobleem de volgorde van afhande-
ling van de componenten van invloed op de te verwachten resultaten. 
Een aanpak waarbij voor de oplossingen van de eerst te behandelen 
component veel informatie over de vervolgcomponenten mee geno-
men kan worden, zal in het algemeen de meer succesvolle aanpak zijn. 
Bij de ‘cluster first – route second’-aanpak voor het VRP  is het, zo-
als al genoemd,  vrij goed mogelijk om bij het opdelen van de klan-
ten er al rekening mee te houden dat later nog routes bepaald moeten 
worden. Maar het ontstane probleem cx bestaat wel uit een traveling-
salesman-probleem (TSP) per voertuig en is dus NP-moeilijk. Een al-
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ternatieve aanpak is de ‘route first – cluster second’-aanpak. Hier 
wordt eerst één route bepaald die alle klanten bevat (dus bestaat X 
uit de routes via alle klanten) en daarna wordt deze route in delen ge-
splitst waarbij ieder voertuig één van deze delen moet rijden (Y bevat
 route first cluster second
dus alle mogelijke opsplitsingen van een route). Bij deze aanpak wordt 
voor het bepalen van een x uit X een TSP opgelost met alle klanten, 
dus een groot TSP. Het vinden van de beste partitie voor een gege-
ven x is dan een makkelijk probleem. Wel is het moeilijk om er bij het 
TSP al rekening mee te houden dat er later nog gesplitst zal worden.
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oplossen vIa 
terugkoppelIng
Het ligt voor de hand – ten minste voor een wiskundige – om het 
niet bij de hiërarchische aanpak te laten. Na het bepalen van de op-
lossing y van cx(x) voor de gekozen oplossing x van de eerste com-
ponent, kan men de oplossing (x,y) en de bijbehorende doelfunc-
tiewaarde analyseren om hieruit conclusies te trekken hoe een 
(misschien) betere oplossing x’ voor de eerste component eruit zou 
kunnen zien. Dit geeft aanleiding tot een iteratief proces en kan bij-
voorbeeld in de vorm van een lokale zoekmethode op de verzame-
ling X georganiseerd worden. Hierbij is het van belang dat efficiënte 
methodes ontwikkeld worden voor de keuze van alternatieve oplos-
singen van de eerste component en voor het oplossen van de bij-
behorende optimalisatieproblemen voor de tweede component.
Bij de ‘cluster first – route second’-aanpak voor het VRP kan het zijn dat 
voor een bepaald voertuig de toegewezen klanten niet binnen de werk-
tijd af te handelen zijn, of dat er voor een bepaald voertuig een route 
ontstaat, waarbij voor één van de klanten veel tijd nodig is. In dit geval 
dient men mechanismen te ontwikkelen hoe de huidige toewijzing aan-
gepast kan worden, zodat deze ongewenste situaties verdwijnen. Mo-
gelijke opties zijn  om één of meerdere klanten aan een ander voertuig 
toe te wijzen dat nog ruimte in de tijd heeft of aan een ander voertuig 
dat in de omgeving van deze klant ook klanten bezoekt. Bij het bepalen 
van de bijbehorende routes zou men de routes van de vorige toewijzing 
als uitgangspunt van een lokale zoekmethode kunnen gebruiken. 
Een bekend voorbeeld van een aanpak waar een terugkoppeling tussen 
twee fases van een oplossingsproces plaatsvindt, is kolomgeneratie. 
Deze methode is ontwikkeld voor het oplossen van lineaire programme-
ring (LP) problemen met een groot aantal variabelen. In de eerste fase 
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wordt een (kleine) deelverzameling van de totale set van variabelen ge-
selecteerd – of beter  gecreëerd – en in de tweede fase wordt het LP dan 
opgelost met alleen de variabelen uit deze deelverzameling. Gebaseerd 
op de optimale oplossing van dit LP wordt er dan middels de schaduw-
prijzen van de oplossing gekeken of er in de eerste fase nog andere 
deeloplossingen gecreëerd kunnen worden die een kans hebben de to-
tale oplossing te verbeteren. Dit is een optimalisatieprobleem op zich.
Wanneer de oplossingen van een gecombineerd optimalisatiepro-
bleem bestaan uit deeloplossingen (bijvoorbeeld de routes per voer-
tuig bij het VRP), kan het basisidee van kolomgeneratie vaak ook 
toegepast worden voor gecombineerde optimalisatieproblemen. In 
de eerste fase worden mogelijke deeloplossingen gecreëerd, waar-
bij ‘lokale’ voorwaarden voor de deeloplossingen meegenomen wor-
den. Bij het VRP betekent dit, dat er voor ieder voertuig een verzame-
ling van mogelijke routes gecreëerd wordt. In de tweede fase wordt 
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er dan een keuze gemaakt welke deeloplossingen samengevoegd 
worden tot de uiteindelijke oplossing. Hierbij spiegelen de voor-
waarden de ‘globale’ voorwaarden weer. Voor het VRP zijn dit voor-
waarden, die aangeven dat iedere klant precies één keer in één van 
de geselecteerde routes aanwezig moet zijn. Na het oplossen van het 
tweedefaseprobleem kan de kwaliteit van de globale oplossing ge-
analyseerd worden en de daarbij verkregen informatie kan gebruikt 
worden om in de eerste fase nog andere deeloplossingen te creëren. 
Het verder ontwikkelen van dit soort efficiënte terugkoppelingsmecha-
nismen voor daadwerkelijk aanwezige problemen, maar ook het opzet-
ten van algemene concepten, zal bij mijn onderzoek in de komende 
jaren een belangrijke rol spelen. Ik ben van mening dat in dit soort me-
chanismen de sleutel ligt tot het succes voor efficiënte en in de prak-
tijk bruikbare oplossingsmethodes voor optimalisatievraagstukken met 
een gecombineerde structuur. Als ik naar de zorg kijk, dan constateer 
ik dat in de laatste jaren, bijvoorbeeld door de invoering van elektroni-
sche patiëntendossiers en datawarehousing, de benodigde informatie 
uit verschillende afdelingen voor het gezamenlijk plannen van deze af-
delingen centraal ter beschikking is komen te staan. Dit is één van de 
belangrijkste vereisten voor het mogelijk maken van een gezamenlijke 
planning. Wil men echter draagvlak creëren voor een gecombineerde 
aanpak van de planning van twee afdelingen, dan zal naast de kwa-
liteit van de resulterende oplossingen zeker ook de ‘opbouw’ van de 
aanpak belangrijk zijn. Wanneer er voor een strikt hiërarchische aan-
pak is gekozen, dan zal de afdeling van het onderliggende probleem 
in het algemeen meer moeite hebben de oplossingen te accepteren. 
Bij een aanpak met een goede terugkoppeling ziet iedere afdeling dat 
er een proces gaande is om wederzijds de lokale oplossing zo aan te 
passen, dat ook de andere afdeling er goed mee uit de voeten kan. 
Een mooi voorbeeld dat de keuze van de structuur van de oplossings-
methode in de praktijk heel belangrijk kan zijn, hebben wij tijdens een 
6045 Oratieboekje Hurink.indd   21 12-07-11   11:58
22
deelproject in het kader van het promotieonderzoek van Peter Vanber-
kel gezien.11 In het Antonie van Leeuwenhoek Ziekenhuis in Amster-
dam moest een nieuwe masterschedule voor de OK-afdeling bepaald 
worden in verband met het openen van een nieuwe OK. Een belang-
rijke vraag hierbij was, welke consequenties de extra OK en de nieuwe 
masterschedule op de beddenafdeling zou hebben. Om hier inzicht in 
te krijgen is een tool ontwikkeld, die voor een gegeven masterschedule 
de te verwachten bedbezettingen en andere relevante kengetallen be-
rekent. In het taalgebruik van de gecombineerde optimalisatieproble-
men is dit een methode, die, voor een gegeven oplossing voor de eer-
ste component, het resulterende probleem voor de tweede component 
oplost. Wat dus nog ontbrak was een methode die oplossingen voor 
de eerste component bepaalt en die na het oplossen van de tweede 
component een feedback geeft hoe de eerste component aangepast 
zou kunnen worden om tot een betere oplossing voor het geheel te ko-
men. Wij als wetenschappers wilden natuurlijk ook graag deze stappen 
automatiseren en zo een complete methode aanbieden voor het gege-
ven probleem. Het was echter moeilijk de randvoorwaarden voor het 
opstellen van de masterschedule voor de OK scherp te krijgen en ook 
was het een probleem om de data, die hiervoor ter beschikking moest 
komen te staan, te verkrijgen. Er is dus voor gekozen deze stappen ma-
nueel uit te voeren. De OK-afdeling heeft een eerste voorstel voor een 
OK-masterschedule gemaakt en voor dit schedule werd met de ont-
wikkelde tool de resulterende werkbelasting voor de beddenafdelingen 
berekend. De verkregen resultaten zijn toen met een team bestaande 
uit OK-medewerkers en medewerkers van de beddenafdelingen geana-
lyseerd. Er werd vooral naar ontstane piekbelastingen gekeken en er 
werd geanalyseerd wat de oorzaak van de piekbelastingen zou kun-
nen zijn. Dit leidde tot een voorstel tot modificatie van de gegeven 
masterschedule en wederom werd de gemodificeerde masterschedule 
met de ontwikkelde tool doorgerekend en de resultaten met het team 
geanalyseerd. Zoals te verwachten was, waren de piekbelastingen van 
de vorige masterschedule wel verdwenen of verminderd, maar ont-
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stonden er op andere tijden piekbelastingen. Na een paar iteraties van 
het proces kwam er een masterschedule uit waar beide afdelingen wel 
mee uit de voeten konden. In de volgende figuur is het 90th percentile 
van de verwachte beddenbezetting voor één van de twee beddenaf-
deling voor het initiële- en het uiteindelijke masterschedule gegeven.
Dit is een voorbeeld van een hiërarchische aanpak met terugkoppe-
ling, waar één stap met behulp van wiskundige technieken en de an-
dere stap manueel werd uitgevoerd. Wij van de universiteit hadden 
en hebben wel het idee, dat met een geheel op wiskundige tech-
nieken gebaseerde aanpak het resultaat nog verbeterd kan worden, 
maar in dit geval was het voor het ziekenhuis wel goed dat een deel 
van de beslissingen door hen moest worden genomen en dat dit 
niet op een hiërarchische manier gebeurde. Dit leidde er namelijk 
toe dat medewerkers van de OK en de beddenafdelingen met elkaar 
in overleg moesten en dat kennis en begrip ontstond over de effec-
ten die bepaalde beslissingen of handelingen van de ene afdeling op 
het proces van de andere afdeling hebben. Voor het ziekenhuis was 
dit net zo waardevol als de verkregen masterschedule voor de OK. 
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ComplexIteIt voor 
geCombIneerde 
optImalIsatIeproblemen
Ik wil nu terugkomen op het begrip complexiteit en dit belichten in het 
kader van  gecombineerde optimalisatieproblemen. Zoals al genoemd 
is, zijn de meeste optimalisatieproblemen resulterend uit de praktijk 
NP-moeilijk, zeker als het om gecombineerde problemen gaat. De ei-
genschap ‘NP-moeilijk’ kan dus niet echt als een maat voor de com-
plexiteit van dit soort problemen genomen worden. Ik ben van mening 
dat voor gecombineerde optimalisatieproblemen een andere indeling 
in categoriën nodig is. Ik zal nu wat overwegingen hiervoor geven. 
Is voor een NP-moeilijk probleem een formulering als gecombineerd 
optimalisatieprobleem mogelijk, dan ontstaat de vraag waar deze 
moeilijkheid blijft in een gecombineerde formulering (X,Y) van het pro-
bleem en als er meerdere formuleringen mogelijk zijn, welke formule-
ring is dan beter? Hierbij ontstaan dan bijvoorbeeld vragen zoals:
• Hoe wordt de grootte van de oplossingsverzameling verdeeld over 
de twee componenten X en Y?
 Wordt bij het VRP X als de verzameling van alle mogelijke ‘giant tours’ 
gekozen (route first – cluster second), dan is de set X nog steeds 
erg groot omdat X alle mogelijke volgordes van de klanten bevat (n! 
waarbij n het aantal klanten is). Wordt X als de verzameling van alle 
mogelijke partities van de klanten over de voertuigen gekozen (clus-
ter first – route second), dan is de set X van kleinere orde (mn waarbij 
m het aantal voertuigen is). 
• Hoe goed is het probleem om voor een gegeven x 
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min c (x,y) waarbĳ Z      X x Y
(x,y)     Z
 X een bijbeho-
rende beste y 
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min c (x,y) waarbĳ Z      X x Y
(x,y)     Z
 Y te vinden, op te lossen? Is het polynomiaal op te 
lossen of ook NP-moeilijk? 
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 Bij de ‘route first – cluster’-second aanpak voor het VRC is het bij-
behorende probleem cx(x) het vinden van de beste partitie van deze 
tour, welke in polynomiale tijd te bepalen is. Bij de cluster first – rou-
te second aanpak bestaat het probleem cx(x) uit het oplossen van 
een traveling-salesman-probleem (TSP) per voertuig en is dus NP-
moeilijk. Wel zijn dit onafhankelijke TSP’s en is dus de instantiegroot-
te per probleem (veel) kleiner dan de instantiegrootte van het VRP.
Deze twee punten duiden aan, dat de beoordeling hoe goed een gecom-
bineerde formulering van een gegeven optimalisatie probleem is, niet 
eenvoudig is. Het gaat niet alleen om de algehele complexiteit van een 
probleem, maar ook om de verdeling van deze complexiteit over deelpro-
blemen. Dit is niet alleen een theoretisch aspect, maar komt ook terug 
in mogelijke realisaties van gekozen oplossingsmethodes voor gecom-
bineerde problemen. De volgende vragen kunnen daarbij een rol spelen:
• Is een gedistribueerde realisatie van de aanpak mogelijk?
 De deelproblemen liggen vaak op verschillende plekken in de orga-
nisatie of zelfs bij verschillende organisaties. In dit geval is het ef-
ficiënter om beslissingen rond de deelproblemen ook ter plekke te 
nemen. 
• Hoeveel en welke informatie moet iedere partij prijsgeven?
 Om beslissingen, die op verschillende plekken genomen worden, te 
combineren en om feedback te geven hoe oplossingen aangepast 
zouden kunnen/moeten worden, is uitwisseling van data met een 
centrale planner nodig. Maar de hoeveelheid en vooral de gevoelig-
heid van deze data kan ertoe leiden, dat bedrijven niet willen partici-
peren in een voorgestelde aanpak. 
• Hoeveel communicatie is nodig?
 Bij een gedistribueerde aanpak die bijvoorbeeld door middel van 
sensornetwerken gerealiseerd wordt, is dit vaak het belangrijkste 
aspect voor de inzetbaarheid. Een efficiënte realisatie betekent in 
dit geval een realisatie met zo weinig mogelijk communicatie en ook 
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niet een ‘single point of failure’.
• Is de aanpak schaalbaar?
 Een aanpak zal mee moeten kunnen groeien met de grootte van de 
instanties.
Het is belangrijk, dat bij het ontwikkelen van oplossingsmethodes deze 
aspecten al meegenomen worden. Nu is het vaak zo, dat eerst metho-
des worden ontwikkeld en achteraf wordt gekeken hoe men met de 
complicaties, die bij de praktische inzet komen opdagen, om kan gaan. 
Ik zal de bovengenoemde aspecten nog iets nader toelichten met be-
hulp van een planningsprobleem in het kader van decentrale energie-
opwekking (Smart Grids). 
In de laatste jaren is de energiewereld sterk aan het veranderen.
• Er wordt steeds meer energie opgewekt met behulp van niet-fossie-
le grondstoffen (wind, zon en water). Dit is een positieve ontwikke-
ling, maar heeft wel tot gevolg, dat een groot deel van deze opwek-
king niet stuurbaar is (wind en zon).
• Er wordt steeds meer energie decentraal opgewekt (zonnepanelen, 
microwarmte kracht, biogas, microwindmolens). Ook dit is een po-
sitieve ontwikkeling omdat de generatie dichter bij de consumptie 
gebeurt, maar leidt er wel toe dat veel meer ‘spelers’ op de markt 
komen.
• Lokale energieopslag zal een rol spelen (elektrische auto’s).
• Toekomstige apparatuur zal voorzien zijn van intelligentie die een 
sturing van de inzet mogelijk maakt (wasmachines, koelkasten, ...). 
Dit geeft de mogelijkheid om de consumptie van energie binnen be-
paalde grenzen te controleren (load balancing).
Deze veranderingen hebben ertoe geleid, dat het concept van ‘Smart 
Grids’ is ontstaan, waarbij naast energie ook informatie uitgewisseld 
wordt. Binnen een Smart Grid werken een groep van huizen samen 
6045 Oratieboekje Hurink.indd   26 12-07-11   11:58
27
met hun energieopwekkers, opslagmedia, intelligente apparaten, enz., 
om tot een gezamenlijk doel te komen. Ik wil hier niet in detail ingaan 
op Smart Grids, maar een planningsprobleem12 noemen waar wij in 
deze context aan gewerkt hebben. 
Stel er is een groep van huizen (bijvoorbeeld een buurt), die samen 
als geheel in de energiesector willen optreden. De groep heeft met de 
netbeheerder en/of de energieleverancier afgesproken dat de energie-
import/export van de groep binnen bepaalde marges blijft, d.w.z. dat 
er per tijdsinterval een onder- en bovengrens voor de import/export 
van de groep gegeven is. Verder is er nog een tijdsafhankelijke prijs 
voor energie. De vraag is nu hoe de aanwezige generatoren, batterijen, 
intelligente apparaten, enz., ingezet moeten worden, zodat het totale 
energieprofiel van de huizen binnen de vastgelegde grenzen blijft en 
dat de resulterende energierekening zo laag mogelijk wordt.
Een mogelijke aanpak zou zijn om een centrale plek in te richten waar alle 
huizen hun relevante lokale gegevens naartoe sturen en waar dan een 
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planning voor een bepaalde periode gemaakt wordt. Deze aanpak ver-
eist veel communicatie tussen de huizen en de centrale planner en ieder 
huis moet veel informatie van zichzelf prijsgeven aan de centrale planner. 
Onze aanpak is, om op centraal niveau alleen mogelijke productie/
consumptieprofielen van de huizen te hebben. De centrale planner 
combineert deze profielen of – in het geval dat er per huis meerdere 
profielen gegeven zijn – selecteert en combineert deze profielen, met 
het doel een toegestaan totaalprofiel van de huizen te verkrijgen en 
binnen deze voorwaarde de kosten te minimaliseren. Bevalt de totale 
oplossing niet (overschrijding van de onder- of bovengrenzen, te duur) 
dan stuurt de planner controlesignalen naar (een deel van) de huizen 
met de vraag om nieuwe profielen aan te bieden die met de gestuurde 
controlesignalen rekening houden. De huizen zelf moeten dus lokaal 
de in of rond het huis aanwezige apparatuur plannen en zo tot één of 
meerdere productie-/consumptie profielen komen, waarbij rekening 
wordt gehouden met de gegeven energieprijzen en ontvangen stuur-
signalen. Veel van de lokale informatie van het huis hoeft dus niet naar 
buiten gecommuniceerd te worden, maar wordt in het lokale pro-
bleem verwerkt. Verder is de hoeveelheid informatie die uitgewisseld 
moet worden erg beperkt en is deze informatie ook minder gevoelig. 
Om deze aanpak mogelijk te maken hebben wij een formulering van 
het probleem als gecombineerd optimalisatieprobleem opgesteld. 
Hierbij bevat de ene component de globale voorwaarden (afgesproken 
profiel) en is de andere component verantwoordelijk voor de situatie 
binnen de huizen. De beslissingsvariabelen voor de eerste component 
worden gegenereerd binnen de tweede component; onze aanpak is 
dus een kolomgeneratieaanpak. Het is zelfs zo, dat het lokale probleem 
binnen een huis ook middels kolomgeneratie opgelost kan worden, 
waarbij de kolomen hier profielen van apparaten zijn. Ook zijn de lo-
kale problemen per huis niet identiek, maar hangen sterk af van de in 
het huis aanwezige apparatuur. Om ervoor te zorgen dat in de eerste 
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component niet een te 
groot optimalisatiepro-
bleem ontstaat, hebben 
wij de oplossing van dit 
probleem georganiseerd 
in een boomstructuur. 
Deze organisatie zorgt er-
voor dat de aanpak niet 
alleen voor één wijk te gebruiken is, maar ook op grote schaal met een 
paar honderdduizend huizen zal werken.
Het voorbeeld laat zien, dat uit praktisch oogpunt de complexiteit van 
een probleem er ook van afhangt hoe het probleem opgesplitst kan 
worden in deelproblemen en hoe de interactie tussen deze deelproble-
men eruitziet. 
• Is hiervoor een algemene classificering te bedenken? 
• Kan een samenhang tussen de ‘structuur’ van een gecombineerd 
optimalisatieprobleem en de moeilijkheid van het probleem afgeleid 
worden? 
• Zijn hiervoor nieuwe ‘complexiteitsclassen’ zinvol of nodig? 
• Kunnen wij goede oplossingsmethodes bedenken die voor gehele 
klassen van gecombineerde optimalisatieproblemen werken? 
Dit zijn vraagstukken waar ik mij in de toekomst mee bezig wil hou-
den. Hierbij blijft de complexiteit altijd iets dat een uitdaging vormt, 
maar waarvan wij ons ook altijd bewust moeten zijn, omdat de com-
plexiteit grenzen stelt en dus een beperking is. Echter deze beperking 
is niet iets dat ertoe leidt een probleem niet aan te gaan, maar helpt 
de richting aan te geven waarin een oplossing gezocht kan worden.
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onderwijs
Welke competenties heeft iemand nu nodig in het beschreven on-
derzoeksveld? Toen ik zelf studeerde stonden gecombineerde opti-
malisatieproblemen zeker nog niet in de belangstelling. Ook waren 
er andere oplossingstechnieken en methodes van belang dan te-
genwoordig. Toch profiteer ik tot vandaag nog van de opleiding die 
ik tijdens mijn studie ‘Wiskunde’ aan de Universität Osnabrück heb 
gevolgd. Het is belangrijk dat wiskundestudenten hun basiscompe-
tenties – analyseren, bewijzen, modelleren – goed leren beheersen. 
Leren kunnen zij deze competenties alleen in wiskundevakken en 
daarbij is het van belang dat zij ook een substantieel deel van deze 
wiskundevakken als groep apart krijgen. In toepassings- of projectvak-
ken kunnen zij deze competenties dan gebruiken en leren deze be-
ter te beheersen. Verder is het van belang dat een student tenminste 
in zijn gekozen specialisatie een goede kennis van de kernproblemen 
en methodes heeft. Wij weten vandaag niet welk soort optimalisatie-
problemen over dertig jaar aan de orde zijn en met welke methodes 
deze zullen worden opgelost. Maar mijn ervaring in het kader van het 
onderzoek rond gecombineerde optimalisatieproblemen laat zien dat 
veel van de kernproblemen terugkomen als deelproblemen of basis-
variant van de te onderzoeken problemen. Ook zijn veel methodes 
opgebouwd op, of generalisaties van, concepten die al lang bestaan. 
Mijn opleiding van vijfentwintig jaar geleden voldoet dus nog altijd. 
Het is belangrijk dat de scholing in de basiscompetenties van de wis-
kunde en in de kernproblemen van de gekozen specialisatie voldoende 
ruimte krijgt. Bij de discussies in het kader van de herinrichting van de 
bachelorstudies maak in mij hierover wel zorgen. Er is veelal sprake 
van het zogenaamde T-shape-model van een universitaire opleiding. 
Hierbij staat de horizontale balk van de ‘T’ voor algemene competen-
ties die een student binnen zijn opleiding moet krijgen, denk bijvoor-
beeld aan samenwerken, communiceren, rapporteren, enz., dus al-
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gemene (academische) vaardigheden. De verticale balk staat voor de 
gekozen studierichting. Op zich vind ik dit wel een mooi beeld voor 
de manier hoe een opleiding ingericht kan worden en dit model kan 
ook goed helpen om de discussie over de herinrichting scherper te 
krijgen. Ik ben voor een T-shaped-opleiding, maar niet voor een mooi 
esthetische ‘T’ met bijna evenredig grote balken. Ik ben voor een ‘T’ 
met een zwaartepunt bij de verticale balk en daarbij ben ik ook meer 
voor een lange- dan een korte balk. De omvang en de lengte van de 
verticale balk moeten zeker stellen dat de student een toegevoegde 
waarde heeft voor het team waarin hij of zij zal komen te werken en dat 
hij of zij ook na twintig of dertig jaar nog van waarde kan zijn. Let wel
op, ik pleit niet voor een ‘I’-model, de horizontale balk is immers no-
dig om ervoor te zorgen dat een student na zijn studie überhaupt in 
een team kan werken, zij het in het bedrijfsleven of in het onderzoek. 
Maar deze balk moet niet een te groot gewicht krijgen. Het bedrijfs-
leven is immers beter in staat om hulp of opleiding in deze compe-
tenties te bewerkstellen dan voor een opwaardering van de vakinhou-
delijke competenties te zorgen. Ik hoop dat bij de herinrichting van 
de bachelorstudies aan de Universiteit Twente het zwaartepunt blijft 
liggen bij de verticale balk en dat wij niet overgaan van een acade-
mische opleiding naar een beroepsopleiding. Verder hoop ik dat 
voor dit ‘gecombineerde opleidingsprobleem’ niet een integrale 
aanpak gekozen wordt, maar een decompositieaanpak waarbij de 
twee ‘deelproblemen’ voor een groot deel apart behandeld worden, 
maar er wel interactie en feedback tussen de twee componenten is. 
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Een tweede aspect van het onderwijs dat ik nog 
kort wil belichten is de samenwerking in Neder-
land  bij het master- en PhD-onderwijs. In Ne-
derland werken de wiskundeopleidingen al sinds 
vele jaren samen binnen Mastermath.13 Deze 
samenwerking is ontstaan uit efficiency-overwe-
gingen toen de studentenaantallen terug liepen. 
Maar ik zie hier veel meer in dan efficiency. Ik zie 
de kans voor studenten om een breder aanbod van onderwijs te vol-
gen bij docenten die vakken geven op hun  onderzoeksgebied. Toen 
ik tijdens mijn studie voor een afstudeerrichting koos, deed ik dat niet 
alleen op basis van het vakgebied, maar ook op basis van de hoogle-
raar. Peter Brucker was zeker niet de docent die het meest spranke-
lend voor de groep stond en zeker ook niet de beste didacticus, maar 
hij was een docent die hart voor zijn vakgebied had en dit ook over-
bracht en hij was een docent, die op het terrein van zijn colleges ook 
een heel actieve onderzoeker was. Deze kans, colleges te volgen bij 
uitstekende onderzoekers op hun vakgebied, moeten wij ook blijven 
bieden bij hopelijk weer stijgende studentenaantallen in de wiskunde.
Dit geldt niet alleen op het gebied van het mas-
teronderwijs. Het Landelijk Netwerk Mathe-
matische Besliskunde (LNMB)14 coördineert 
en verzorgt naast landelijk masteronderwijs 
vooral ook PhD-onderwijs op landelijk niveau. 
Dit geeft onze PhD-studenten de kans om van 
uitstekende docenten en onderzoekers colleges 
van hoog niveau te volgen en dit wordt door 
veel gasten uit het buitenland als een uniek, 
maar ook heel sterk punt van de Mathematische Besliskunde in Neder-
land gezien. Ik hoop dat ook in de tijd van Graduate Schools dit lande-
lijke aanbod verder als een waardevol iets gezien wordt en er niet voor 
lokale oplossingen gekozen wordt. 
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organIsatIe 
Nog even een laatste randopmerking over het onderwijs: met het 
bovengenoemde als achtergrond pleit ik ervoor om bij de financiële 
toewijzingen een grotere onderzoekscomponent te koppelen aan het 
gegeven onderwijs, vooral voor het gegeven masteronderwijs. Ik zie 
met zorg dat de Nederlandse overheid steeds minder onderzoeksmid-
delen direct doorsluist naar de universiteiten, maar steeds meer geld 
via onderzoeksprogramma’s verdeelt. Let wel, ik ben niet principieel 
tegen het stimuleren van onderzoek via competitie en het sturen van 
onderzoek via programma’s, maar deze financiering moet er één van 
drie componenten zijn. De andere twee zijn een onderwijsgerelateerde 
component en een soort basiscomponent. Deze twee componenten 
moeten ruimte geven voor funderend en nieuwsgierigheidsgedreven 
onderzoek en zorg dragen voor een bepaalde continuïteit en rust in 
een onderzoeksgroep. Deze ruimte biedt de kans om ook vooruitden-
kend en innovatief bezig te zijn. Programma’s leiden er vaak toe, dat 
men de waan van de dag volgt (of moet volgen), projectvoorstellen 
schrijft over onderzoek dat men al lang doet en dat men probeert te 
verkopen als iets dat past binnen het kader van het actuele programma 
en onderzoek dat af te ronden is binnen de tijdsbeperking van de pro-
gramma’s, die vaak maar drie of vier jaar zijn. Verder zijn onderzoekers 
veel tijd kwijt aan het schrijven van onderzoeksvoorstellen, waarvan, 
gezien de ter beschikking staande middelen, maar een klein percen-
tage gehonoreerd kan worden; dit is een verspilling van capaciteit.
Het ‘Logistiek in de Zorg’-onderzoek in Twente is niet opgestart omdat 
er een programma was, maar omdat onderzoekers zoals Erwin Hans 
en Richard Boucherie in aanraking kwamen met deze onderwerpen, er 
door aangetrokken werden en geloofden dat dit een belangrijk en inte-
ressant onderzoeksveld was. Het onderzoek over ‘Smart Grids’ is ook 
niet gestimuleerd door een programma, maar door contacten tussen 
Gerard Smit en Simon Kolin. In beide gevallen begon het onderzoek 
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met masteropdrachten en werd later uitgebouwd tot onderzoek bin-
nen promotietrajecten. Vandaag de dag zijn beide thema’s binnen de 
UT en binnen Nederland, maar ook wereldwijd belangrijke en centrale 
thema’s. Er moet ruimte zijn, uitgaande van eigen nieuwsgierigheid, 
een nieuwe onderzoeksrichting in te gaan. Er moet ruimte blijven voor 
funderend onderzoek want de resultaten van dit funderend onderzoek 
vormen de basis, ook van het toegepaste onderzoek in de toekomst. 
Het blijkt zeker al uit mijn uitlatingen, dat ik voor meer ‘Rust’ pleit. Ik heb 
Nederland leren kennen als een land waar veel in beweging is. Dit was 
voor mij een heel positieve ervaring gezien ik in Duitsland uit een erg 
traag systeem kwam. Daar werd eerst lang overlegd en dan veranderde 
er toch niets of bijna niets. Maar ik ben na wat jaren Nederlandse erva-
ring van mening dat men in Nederland wel een beetje van de Duitse rust 
zou kunnen overnemen (maar ook niet te veel!). Als iets niet geheel naar 
tevredenheid verloopt, hoeft men niet direct alles over boord te gooien 
en iets geheel nieuws te verzinnen, maar zou ook een aanpassing van 
het bestaande systeem een oplossing kunnen zijn. Probeer het goede te 
behouden en de zwaktes te verbeteren. De verandering is niet het doel! 
Het doel van management moet het goed functioneren van het sys-
teem zijn en management heeft als taak de organisatie verder naar 
voren te brengen en daarvoor de best mogelijke 
randvoorwaarde te scheppen. Kijk ik naar Rou-
te 1415 en nu al Route 14+, dan ontstaat bij mij 
de indruk dat het er bij de UT soms meer om 
gaat dat het management zichtbaar wordt en 
niet de organisatie met zijn kerntaken. Management moet complexiteit 
beheersen en niet creëren. Maar de realiteit ziet er vaak anders uit. Wil-
lem Mastenbroek, hoogleraar ‘Organisatie-cultuur en Communicatie’ 
aan de Economische faculteit van de Vrije Universiteit te Amsterdam, 
brengt dit tot uiting door te zeggen: “Reductie van complexiteit (is) een 
verwaarloosde vaardigheid” en er dan aan toe te voegen “De zaken 
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simpel en transparant houden is een sterk verwaarloosd onderdeel van 
leidinggeven.”16
Hier sluit zich de kring. Complexiteit is niet iets waar men zich achter 
moet verschuilen, maar iets dat transparant gemaakt kan en moet wor-
den – in de mathematische besliskunde net zo als in het management. 
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tot slot - dankwoord
Vandaag sta ik hier alleen, maar velen hebben ertoe bijgedragen dat 
deze oratie mogelijk werd. Ik wil graag van deze gelegenheid gebruik 
maken om mijn dank uit te spreken. 
Allereerst dank ik het bestuur van het LNMB en het College van Be-
stuur van de Universiteit Twente voor het in mij gestelde vertrouwen.
Verder wil ik mijn dank uitspreken aan mijn collega’s hier op de UT. 
Naast de collega’s van onze leerstoel DMMP, die altijd voor een leuke 
sfeer en ontspannen omgeving zorgen, noem ik ook de collega’s van 
de leerstoelen CAES, OMPL, PS en SOR met wie ik veel samengewerkt 
heb en hopelijk in de toekomst ook nog veel zal samenwerken. Ik wil 
graag speciaal Dini bedanken – jammer dat jij dit niet meer kunt mee-
maken. 
Ook al zijn jullie collega’s, ik wil jullie toch apart noemen: beste pro-
movendi of al gepromoveerde voormalige promovendi, het was en is 
één van de leukste onderdelen van mijn baan om met jullie te mogen 
samenwerken. Bedankt!
Hooggeleerde Brucker, lieber Peter, es ist schade, dass du heute nicht 
hier sein kannst. Du warst es, der in mir die Liebe zu meinem Fachge-
biet geweckt und mich mit dem wissenschaftlichen Leben bekannt ge-
macht hat. Dabei hast du mir immer viel Vertrauen entgegen gebracht 
und mir den nötigen Freiraum gegeben. Dafür meinen tief empfunde-
nen Dank.
Liebe Familie und liebe Freunde – im Leben ist es immer wichtig eine 
gute Balance zu haben. Danke, dass ihr dazu beigetragen habt, dass 
ich diese Balance halten konnte. Es ist schön zu wissen, dass ihr da 
seid wenn man euch braucht. 
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Liebe Mama, du hast mich meinen Weg gehen lassen und im-
mer darauf vertraut, dass es so schon richtig ist. Einen ganz be-
sonderen Dank auch an dich, Papa. Du hast mich zwar nur die er-
sten 19 Jahre meines Lebens begleiten können, aber in der Zeit 
hast du mir viel vorgelebt von dem ich auch heute noch profitiere.
Als letztes komme ich zu den drei wichtigsten Personen in meinem 
Leben: Aleida, Maarten und Timon. So schön und wichtig mir mein 
Beruf auch ist – auf ihn kann ich verzichten, auf euch nicht. Danke, 
dass ihr da seid.
Ik heb gezegd.
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